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ベイズの定理を用いた細胞の力推定









現在,Traction Force Microscopy は細胞の力を計測する主要

















うことが解明されている.x = [xn; yn]T を n番目の力点,および
ck = [ckx; cky]T(k = 1; :::;K)を k番目の力焦点として定義し,k
番目の力焦点に属する力を
fk(x) = rk(x)(ck   x) + nfk(x) (1)
と定式化することで,内部に向かって力を生じさせるという事実
を表現する (図 2). また,物理的力とそれによって生じるビーズ











(1  )r2 + x2 xy
xy (1  )r2 + y2

(3)
本研究では, この生成モデルに基づき尤度関数 P (uijf)を設定す
る.すなわち尤度関数を Gaussianで表現し,その平均を (2) 式,
標準偏差をパラメータとする. 定義された, 事前分布と尤度から
事後確率分布を計算し,事後分布である力の推定を行う.
図 1 成長円錐の顕微鏡画像 図 2 力の方向の事前知識
2.2 確率モデルへの変換
生成モデルである式 (1) と (2) を確率モデルとして書き換え
る. まず事前知識である式 (1) はノイズが Gaussian であると
して,





N(fnjrnk(ck   xn);  1I)znk (4)
と書ける.ここで ; N は力点の個数 ;K は力焦点の個数である.
は精度パラメータである.次に,尤度関数は式 (2)にGaussianノ
イズを加え
P (uijf) = N(uijGif ;  1I) (5)
と記述する．Gは式 (3)の行列 ;  は精度パラメータである.
更に力の確率分布 P (f jz); 属する力焦点の確率分布 P (zj);
ディリクレ分布 P ()を導入すると,力 f の事後分布はベイズの
定理により次のように記述される.
P (f ju; z; ) / P (uijf)P (f jz)P (zj)P () (6)
2.3 最適解推定
式 (6) で記述された事後分布は解析的に解くことが不可能で
ある. そのため変分ベイズ法を用いて, 近似解を求める. 具体的




q(f ; z; )ln
p(u; f ; z; jr; c)
q(f ; z; )
dfdzd (7)
qは p(f ; z; ju)を近似することが知られているので,変分フリー
エネルギー関数を最大化することは，pと qのカルバックラーダ
イバージェンスを最小化させることと等価である. 実際の数値計
算では EMアルゴリズムを用いた. 力の位置を推定する E-step
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